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Resumo 

O boson de Higgs foi predito em 1964 pelo fisico 
britanico Peter Higgs. O Higgs representa a chave 
para explicar a origem da massa das outras parti'culas 
elementares da Natureza. Entretanto, somente com a 
entrada em funcionamento do LHC, em 2008, houve 
condigoes tecnologicas para a procura pelo boson de 
Higgs. Recentemente, num grande esforgo interna- 
cional realizado no CERN, por meio dos experimen- 
tos ATLAS e CMS, foi observada uma nova particula 
bosonica na regiao de 125 GeV. Neste artigo, por 
meio dos conhecidos mecanismos de quebra de sime- 
tria que ocorrem na teoria BCS da supercondutivi- 
dade e na teoria do emparelhamento nuclear, discute- 
se o mecanismo de Higgs no Modelo Padrao. Enfim, 
apresentamos a situagao atual da procura pelo boson 
de Higgs e as teorias alternativas e extensoes do Mo- 
delo Padrao para a fisica de particulas elementares. 
Palavras-chave: boson de Higgs, teoria BCS, em- 
parelhamento nuclear, mecanismo de Higgs, Modelo 
Padrao 



The Higgs boson was predicted in 1964 by British 
physicist Peter Higgs. The Higgs is the key to explain 
the origin of the mass of other elementary particles 
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of Nature. However, only with the coming into ope- 
ration of the LHC, in 2008, there were technological 
conditions to search for the Higgs boson. Recently, 
a major international effort conducted at CERN, by 
means of ATLAS and CMS experiments, has enabled 
the observation of a new bosonic particle in the re- 
gion of 125 GeVs. In this paper, by means of known 
mechanisms of symmetry breaking that occur in the 
BCS theory of superconductivity and in the theory of 
nuclear pairing, we discuss the Higgs mechanism in 
the Standard Model. Finally, we present the current 
state of research looking for the Higgs boson and the 
alternative theories and extensions of the Standard 
Model for the elementary particle physics. 
Keywords: Higgs boson, BCS theory, nuclear pai- 
ring, Higgs mechanism. Standard Model. 



1 Introducao 

Em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN (Orga- 
nizagao Europeia para a Investigagao Nuclear) anun- 
ciaram que, ao fim de 50 anos de investigagao, foi des- 
coberta uma nova particula que pode ser o boson de 
Higgs [T] . O aniincio da descoberta do Higgs foi feito 
com grande cautela. Dois grupos de pesquisadores, 
das experiencias ATLAS e CMS, anunciaram a des- 
coberta de uma particula, com massa entre 125 e 126 
GeV, que possui propriedades semclhantes aquelas 



previstas para o Higgs do Modelo Padrao. Contudo, 
ainda e necessario verificar se essa particula possui to- 
das as propricdadcs do Higgs, devendo-se entao acu- 
mular mais dados experimentais. Por exemplo, os 
dados experimentais mostram que devido ao fato da 
particula ter decai'do em pares de fotons ela pode ter 
spin zero ou dois, consistente com o Higgs do Modelo 
Padrao que tem spin zero. Por outro lado, de acordo 
com o Modelo Padrao, o Higgs deveria decair com 
uma determinada frequencia em pares de fotons, mas 
OS dados preliminares experimentais acusam um ex- 
cesso no m'vel deste tipo de decaimento. Outro dado 
experimental inconsistente com o Higgs do Modelo 
Padrao e uma carencia no decaimento em parti'culas 
taus. Estes resultados indicariam que o boson encon- 
trado nao seria o Higgs do Modelo Padrao. Assim, 
somente com os dados experimentais que serao acu- 
mulados nos proximos meses ou anos sera possi'vel ter 
uma maior clareza do que foi observado em 4 de julho. 
Estes novos dados experimentais tambem permitirao 
testar os modelos alternativos e as extensoes do Mo- 
delo Padrao, tais como os Modelos Supersimetricos, 
OS Modelos de Dimensoes Extras, os Modelos Techni- 
color, entre outros. Nos proximos meses ou anos cer- 
tamente veremos grandes mudangas no entendimento 
a respeito das parti'culas fundamentals da natureza. 
Comecemos explicando quem e o Higgs do Mo- 
delo Padrao. O Higgs e uma particula elementar 
bosonica (particula com spin inteiro), proposta para 
validar o Modelo Padrao, que seria responsavel pela 
origem da massa de todas as outras particulas ele- 
mentares. Sobre o conceito de massa na teoria da 
Relatividade veja as referencias [21 13]. Na Mecanica 
Quantica toda particula elementar e associada a um 
campo. Assim, quando o campo de Higgs, que per- 
meia todo o universo, recebe energia suficiente, ele 
cria uma particula, o Higgs, que e uma excitagao do 
campo de Higgs. Por outro lado, quando a particula 
de Higgs interage com outras particulas elementa- 
res (eletrons, quarks,..), ela transfere energia, na 
forma de massa, do campo de Higgs para a particula 
elementar. Lembre-se que massa e uma forma de 
energia. Portanto, dependendo da intcnsidade da 
interagao do Higgs com uma particula elementar, 
o campo de Higgs determina a " quantidade" massa 
desta particula. Analogamente, sabemos que um 



eletron ao interagir com um foton na presenga de um 
campo eletromagnetico ganha (ou perde) energia, na 
forma cinetica. 

Fora da comunidade cientifica o boson de Higgs e 
mais conhecido como a particula de Deus ( God par- 
ticle), nome popularizado pelo fisico Leon Lederman 
em seu livro de divulgagao cientifica. The God Par- 
ticle: If the Universe Is the Answer, What Is the 
Question? [4]. Nesse livro Lederman fez uma ana- 
logia entre a propriedade do Higgs de dar diferen- 
tes massas as diferentes particulas elementares e a 
historia biblica da Torre de Babel, em que Deus, num 
acesso de fiiria, fez com que todos falassem linguas 
diferentes. A comunidade cientifica prefere chama-lo 
de boson de Higgs, ja que God particle e inapropri- 
ado devido as conotagoes religiosas que o nome possa 
sugerir. 

Do ponto de vista historico, Sheldon Lee Glashow, 
em 1961, descreveu uma teoria que unificava a in- 
teragao eletromagnetica, que atua sobre particulas 
carregadas, e a interagao fraca, que atua sobre 
quarks, eletrons e neutrinos [5]. Experimental- 
mente, devido ao curto alcance da interagao fraca, 
as particulas mediadoras da teoria (bosons vetoriais) 
deveriam ser muito massivas. Contudo, para garan- 
tir a renormalizabilidade do Modelo de Glashow, as 
particulas mediadoras das interagoes eletromagnetica 
e fraca nao deveriam ser massivas. Para resolver este 
problema, Robert Brout e Frangois Englert [6], Ge- 
rald Guralnik, Carl Richard Hagen e Tom Kibble [7] e 
Peter Ware Higgs [51, sugeriram, independentemente, 
que OS bosons vetoriais W^ , W~ e Z^ adquirissem 
massa devido a um campo bosonico, o campo de 
Higgs. A proposta do campo de Higgs era apoiada 
em teorias ja conhecidas neste periodo, que descre- 
viam geragao de massa por meio de um fenomeno 
de quebra de simetria, ou seja, a teoria BCS para a 
supercondutividade a baixas temperaturas [TO] e a 
teoria do emparelhamento nuclear no modelo da gota 
liquida (II1[I2]- 

Nesse contexto, entre 1967 e 1968, Steven Wein- 
berg [TO] and Mohammad Abdus Salam [TO], incor- 
porando o mecanismo de geragao de massa de Higgs 
no Modelo Eletrofraco de Glashow [3, propuseram 
a forma atual do Modelo Eletrofraco. Nessa ultima 
forma, os boson vetoriais W'^ , W~ e Zq e os fermions. 



quarks e leptons, adquirem massa por meio de uma 
transigao de fase dependente da temperatura do uni- 
verse. Assim, no inicio do universo, os bosons da 
forga eletrofraca nao eram massivos. Mas, a medida 
que a temperatura do universo diminuiu, foi atin- 
gida uma temperatura critica, correspondente a uma 
transigao de fase, em que foi gerado um campo de 
forga, chamado campo de Higgs. Enfim, no Modelo 
Eletrofraco e a interagao do campo de Higgs com os 
bosons vetoriais que gera a massa para esses liltimos. 

Ja no inicio dos anos setenta foi desenvolvido o 
Modefo Padrao da fisica de particulas elementares. 
O Modefo Padrao e uma teoria que pretende descre- 
ver de forma unificada as forgas forte, fraca e ele- 
tromagnetica, bem como todas as interagoes entre as 
particulas fundamentais que constituem a materia, 
exceto a interagao gravitacional. Esta teoria quantica 
de campos e consistente com a mecanica quantica e 
com a relatividade especial. No Modelo Padrao os 
leptons e quarks sao considerados constituintes fun- 
damentais da materia e a interagao entre eles ocorre 
por meio da troca de bosons (particulas mediado- 
ras). Os bosons do Modelo Padrao sao o foton (in- 
teragao eletromagnetica) , os gliions (interagao forte) 
e as particulas W^ , W~ e Zq (interagao fraca). O 
Modelo Padrao tambem preve a existencia do cha- 
mado campo de Higgs, que permeia todo o Universo 
dando massa a todas as particulas que interagem 
com ele, inclusive aos bosons vetoriais, como pre- 
dito no Modelo Eletrofraco. De acordo com o Mo- 
delo Padrao, quanto maior for a interagao de uma 
particula com o campo de Higgs, maior sera a massa 
desta particula, enquanto as particulas que nao inte- 
ragem com o campo de Higgs tem massa nula [15j . 

Varias experiencias conduzidas no inicio dos anos 
setenta confirmaram as previsoes do Modelo Ele- 
trofraco e do Modelo Padrao. Em particular, em 

1973, verificou-se experimentalmente no CERN a 
ocorrencia da corrente fraca neutra devido a troca 
de bosons Zq [TBI Hi]- Estes resultados experimen- 
tais fizeram com que, em 1979, Salam, Weinberg e 
Glashow, fossem agraciados com o Premio Nobel por 
unificar as forgas fraca e eletromagnetica por meio do 
Modelo Eletrofraco. Ainda neste periodo, entre 1973- 

1974, citamos tambem a descoberta do quark c [18], 
previsto em 1970 por Sheldon Lee Glashow, John Ili- 



opoulos e Luciano Maiani [TO]. Ate o momento ja 
foram observados seis tipos de quarks, tambem cha- 
mados sabores, que sao os quarks u (up), d (down), 
s (strange), c (charm), b (bottom) e t (top) ^U\. Fi- 
nalmente citamos os experimentos UAl e UA2, con- 
duzidos no CERN, em 1983, por mais de 100 fisicos 
liderados por Carlo Rubbia [2TJ|^, que verificaram a 
existencia e mediram as massas dos bosons vetoriais 
W~^, W~ e Zq [23]. Carlo Rubbia e Simon van der 
Meer receberam o Premio Nobel de 1984 por estas ob- 
servagoes experimentais que consolidaram o Modelo 
Padrao das Particulas Elementares. 

Apesar do Modelo Padrao ser bem sucedido para 
explicar os processes fundamentais da natureza, ha 
problemas, como a necessidade da detecgao do boson 
de Higgs. Recentemente, os experimentos ATLAS 
[211 Hi] e CMS [H m] acabaram de apresentar in- 
dependentemente uma atualizagao da pesquisa sobre 
o Higgs. Nesses dois experimentos foi observada a 
existencia de uma nova ressonancia perto de 125 GeV, 
que foi estabelecida com grande precisao. Varias 
questoes, no entanto, permanecem em aberto. Qual 
a natureza precisa desta ressonancia? A ressonancia 
e um boson de Higgs? Ela e o boson de Higgs do Mo- 
delo Padrao? Caso contrario, qual e a nova fisica que 
esta sendo favorecida ou desfavorecida pelos dados 
sobre o Higgs? Os proximos meses serao dedicados a 
responder questoes desse tipo [lS]-[3n]. 

O objetivo deste artigo e apresentar, de forma 
didatica, o Modelo Padrao e o Mecanismo de Higgs, 
alem de discutir a situagao atual da procura pelo 
boson de Higgs, mencionando as teorias alternati- 
vas e extensoes do Modelo Padrao para a fisica das 
particulas elementares. Na Segao 2 descreve-se a te- 
oria BCS da supercondutividade a baixas tempera- 
turas |10| . proposta em 1957, com enfase na ener- 
gia de gap. Na Segao 3 apresenta-se o Modelo da 
Gota Liquida para a massa nuclear |31| . de 1935, 
discutindo-se em particular o termo de emparelha- 
mento nuclear. Nessas teorias sao utilizados meca- 
nismos de emparelhamento para descrever fenomenos 
de geragao de massa observados experimentalmente. 
Na segunda parte do artigo, na Segao 4, apresenta-se 
o Modelo Padrao e sua lagrangiana. Os varios seto- 
res da lagrangiana do Modelo Padrao sao descritos, 
inclusive o setor do Higgs, em que ha um mecanismo 



de quebra de simetria analogo ao que foi descrito nas 
teorias BCS e de emparelhamento nuclear. O leitor 
nao deve se preocupar com o formalismo carregado e 
a notagao da teoria de campos. Na Segao 5 descreve- 
se a procura experimental pelo boson de Higgs e os 
resultados obtidos ate o momento. Enfim, na Segao 6, 
apresentam-se alguns problemas do Modelo Padrao e 
as principals teorias alternativas e extensoes do Mo- 
delo Padrao para a fisica das particulas elementares. 

2 Supercondutividade a baixas 
temperatura 

Nesta segao descreve-se a teoria BCS da supercondu- 
tividade a baixas temperaturas [TD]. Discute-se em 
particular o mecanismo de quebra de simetria com 
geragao de massa e a expressao da energia de gap. 

2.1 Teoria BCS 

John Bardeen, Leon Neil Cooper e John Robert 
SchriefFer, em 1957, formularam uma teoria para des- 
crever o comportamento de materials que apresenta- 
vam o fenomeno de supercondutividade a baixas tem- 
peraturas. Tal teoria e conhecida atualmente como 
teoria BCS, em homenagem a esses pesquisadores. A 
seguir, passamos a descrever a teoria BCS. Sabe-se 
que a temperatura ambiente os materials possuem 
eletrons de condugao, ou seja, eletrons nao localiza- 
dos em um atomo particular, os quais estao livres 
para se deslocarem por todo o material |TD]. Esta 
colegao de eletrons livres recebe o nome de Mar de 
Fermi. Devido as suas cargas negativas, os eletrons 
repelem-se entre si, mas tambem atraem os ions posi- 
tivos da estrutura do material. Consequentemente, a 
concentragao de ions positivos em uma determinada 
regiao do material aumenta, como esquematiza a fi- 
gura[l] 

Pelo fato destes ions positivos estarem presos a rede 
cristalina, uma forga do tipo restauradora recompoe a 
estrutura da rede apos a passagem do eletron. Efeti- 
vamente, a deformagao na regiao de concentragao de 
carga positiva se propaga como uma onda de vibragao 
da rede. Ao modo de vibragao desta propagagao, da- 
se o nome de fonon l32l. 
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Figura 1 : Esquema pictorico da concentragao de 
positivos devido a passagem de um eletron. 
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Nesta interpretagao da teoria BCS, o eletron for- 
nece um momento para a estrutura do material. Em 
outras palavras, tudo se passa como se o eletron ti- 
vesse emitido um fonon. Simultaneamente, um se- 
gundo eletron, atraido pela concentragao de cargas 
positivas, pode absorver este momento transportado 
pela onda, ou ainda, conforme a teoria BCS, este se- 
gundo eletron pode absorver o fonon. Neste contexto, 
o fonon induz uma interagao atrativa eletron-eletron, 
esquematizada na figura [2J Note que na figura [2] os 
eletrons com momentos k e k' passam a ter momen- 
tos k + q e k' — q, devido a interagao com o fonon 




Figura 
eletron 



2: Esquema da interagao eletron- fonon- 



Na teoria BCS ha uma temperatura critica Tc, que 
depende do material, abaixo da qual a atragao indu- 
zida pelo fonon torna-se maior do que a repulsao cou- 
lombiana entre os eletrons. Assim, para temperatu- 
ras T <Tc , ocorre a formagao de um par de eletrons 
interagentes, ligados pelo fonon, denominado par de 
Cooper. Note que o sistema ligado eletron-fonon- 
eletron (par de Cooper) tem os eletrons emparelha- 
dos, ou seja, os eletrons tem spins opostos (k, t; k', |), 



ja que esta e a configuragao de menor energia. Enfim, 
o par de Cooper possui spin zero, inteiro, e, portanto, 
nao obedece ao principio de exclusao de Pauli [34] , 
Na teoria BCS, como o par de Cooper e um boson de 
spin zero, ele obedece a estatistica de Bose-Einstein 
[31] , de modo que se propaga sem resistencia no ma- 
terial. Dessa forma, o par de Cooper da teoria BCS 
explica a supercondutividade de materiais metalicos 
a baixas temperaturas [35] . 

Na sequencia deduziremos a energia de gap que 
surge devido a mudanga de fase que ocorre em sistema 
supercondutores a temperatura critica Tc- Discutire- 
mos, tambem, neste contexto, o fenomeno de quebra 
de simetria com geragao de massa. 

2.2 Energia de gap 

A energia de gap determina a diferenga energetica 
entre o estado supercondutor e o estado normal de 
um material. Materiais na fase supercondutora tern 
como particulas livres os Pares de Cooper. Para cal- 
cular a energia de um par de Cooper consideremos as 
coordenadas do centro de massa deste. 
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em que ri e r2 sao vetores de posigao dos eletrons e ki 
e k2 sao os vetores de momento. Nessas coordenadas 
escrevemos a equagao de Schrodinger desse sistema 
interagente. 



(iIo + Hi)x(r)-ex(r), 



(3) 



em que Hq e a. energia cinetica e Hi e a energia poten- 
tial, representando uma pertubagao correspondente a 
interagao nos pares de Cooper. Enfim, xl^*) ^ e sao 
respectivamente os autovetores e os autovalores da 
equagao de Schrodinger ([s]). 

Decompondo os autovetores na base de ondas pla- 
nas 
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(^k-e)Gk + ^Gk' <k|iJi|k'>-0. (5) 

k' 

Tomando o limite do continuo na equagao ([5J) e 
sendo Nf o mimero total de estados possiveis de dois 
eletrons (pares de Cooper) com momentos entre k e 
k + dk, temos 



{E - e) Gk + f Gk' <k|iJi|k'> Nfdk'^0. (6) 

A matriz de Bardeen, Cooper, e Schrieffer, 
Vk,k' =< k|iJi|k' >, indica a importancia da in- 
teragao atrativa entre os eletrons devido aos fonons 
em relagao a forga repulsiva de Coulomb. De forma 
expli'cita, temos 



T4,k'=<-kt,k;|i/i|-k';,k't> 

+ <kt,-ki|ifi|k'i,-k't>. (7) 

Na teoria BCS [5], desprezando o efeito de aniso- 
tropia na rede do material, podemos escrever Vkk' = 
—V, que deve ser uma constante para pares de Coo- 
per com energia na regiao compreendida entre —hiOD 
e hujo, em que ujo e a frequencia de corte dos fonons. 
Reescrevendo a equagao ^ na representagao de ener- 
gia, temos 

(E - e)g{E) = V f '^ g{E') Nj dE' , (8) 

J2Ef 

com £„i = £/ + huji:), em que £/ e a energia na su- 
perficie de Fermi. De ([8| temos {E — e)g{E) = VC, 
em que C e uma constante. Integrando g{E) = 
V G/{E — e) e substituindo o resultado em ([8|, temos 
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Em Q, e e a energia do estado supercondutor (par 
de Cooper), ou seja, duas vezes a energia de Fermi 
menos a energia de ligagao do par, ou ainda. 



e substituindo Q em ([3|, obtemos 



£ = 2ef- A. 



(10) 



Resolvendo a integral ^, utilizando (10 1, obtemos a 
energia de ligagao A do par de Cooper, 



1 ^NfVln 
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A = 



{ NjrV ) 



(11) 



Note que a diferenga de massa entre dois eletrons li- 
vres e o par de Cooper e a energia de ligagao A. Este 
fenomeno descrito pelo mecanismo BCS e denomi- 
nado quebra de simetria com geragao de massa, pois, 
ao quebrar o par de Cooper com o aumento da tempe- 
ratura, a simetria de emparelhamento tambem e que- 
brada, e consequentemente ocorre uma "geraQao"de 
massa na quantidade A. Em outras palavras, a massa 
deste sistema e modificada conforme a simetria criada 
pelo emparelhamento dos eletrons, no estado super- 
condutor, e desfeita (quebrada). Enfim, note que e o 
" surgimento" do fonon que gera a interagao entre os 
eletrons livres, ou seja, o fonon e a particula media- 
dora da interagao BCS. Veremos adiante que o boson 
de Higgs foi proposto justamente com este intuito, 
ou seja, de mediar uma interagao com consequente 
geragao de massa. 

Finalmente salientamos que a supercondutividade 
observada a altas temperaturas, Tc > — 200°C, a 
partir de 1986 [Ml EZ] , nao e explicada atraves de um 
mecanismo tipo BCS |38j . Para explicar o comporta- 
mento supercondutor a altas temperaturas algumas 
teorias foram desenvolvidas, como por exemplo: a 
do bipolaron [35] devido a Sir Nevill Francis Mott, a 
da ligagao de Valencia ressonante [10] devido a Philip 
Warren Anderson, a da dinamica de vortices, descrita 
em termos da equagao de Ginzburg-Landau |41j . en- 
tre outras propostas [3S]. Atualmente ja sao conhe- 
cidas ceramicas supercondutoras a temperaturas em 
torno de 138 A' = -135°C 1121. 



3 Emparelhamento nuclear 

Outro sistema fisico que apresenta um fenomeno 
de emparelhamento, com consequente mecanismo de 
geragao de massa, e o nucleo atomico. A massa de 



um sistema nao ligado de Z protons e A — Z neutrons 
e a soma das massas dos constituintes. Sendo mp a 
massa do proton e 7tt.„ a massa do neutron, a massa 
deste sistema nao ligado e 



M = Zmp + {A — Z)mn. 



(12) 



Por outro lado, um niicleo atomico X e um sis- 
tema de Z protons e A — Z neutrons ligados. Os 
niicleons sao mantidos juntos devido a forga nuclear 
forte. Para separar os niicleons devemos realizar tra- 
balho, fornecer energia para "romper" a ligagao en- 
tre OS componentes nucleares. Da equivalencia en- 
tre massa e energia da Relatividade Restrita [13], a 
massa A/„ de um nucleo atomico com Z protons e 
A—Z neutrons e a massa de um sistema nao ligado 
de Z protons e A — Z neutrons obedecem a equagao 

Mn{A, Z)c^+B{A, Z) = ZmpC^ + {A-Z)mnC^, (13) 
ou ainda, 

B{A, Z) = {Zwip -I- (A - Z)m„ - M„(^, Z)]c^ (14) 

em que i?(^, Z) e a energia necessaria para separar o 
nucleo em todos os seus niicleons, em outras palavras, 
e a energia de ligagao do niicleo atomico. A energia 
B{A,Z), definida pela Equagao (14), e sempre posi- 



tiva. Observe a equivalencia entre as equagoes ( 10 1 e 



(14) 



Experimentalmente verifica-se que a energia de 
ligagao por micleon, B/A, aumenta rapidamente a 
medida que A aumenta e praticamente estabiliza-se 
em torno de 8 MeV [T^ . O fato da energia de ligagao 
por micleon nao ser proporcional ao niimero de massa 
A e devido ao curto alcance das forgas nucleares. 

Entre 1935 e 1936, Carl Friedrich von Weiszac- 
ker e Hans Bethe aperfeigoaram uma formula semi- 
empirica, como fungao de A e Z, para a energia de 
ligagao do niicleo atomico. Esta formula, tambem co- 
nhecida como Modelo da Gota Liquida [3T] , foi inici- 
almente desenvolvidada por George Gamow e Werner 
Heisemberg. No Modelo da Gota Liquida, o niicleo e 
uma esfera cuja densidade e constante e a energia de 
ligagao do niicleo atomico e modelada por 



B{A, Z) = a^A - a,A2/3 - a /^^ , ^^ 

-a.iA^+A, ^' ,15, 

em que cada termo da expressao acima representa 
uma propriedade nuclear. A seguir discutiremos cada 



termo da formula de Bethe-Weizsacker ( 15 1 



• Termo de volume a„. 

Como a energia de ligagao por micleon e aproxima- 
damente constante, a energia de ligagao deve ser li- 
near com o volume (proporcionalidade com relagao 
ao volume implica a proporcionalidade com relagao 
ao niimero de micleons). Porem, o termo de volume 
considera que todos os micleons estao rodeados por 
outros micleons, o que nao e verdade para os niicleons 
proximos a superficie. Assim, o termo de volume e 
superestimado e por isso ha corregoes representadas 
pelos demais termos. 

• Termo de superficie a^. 

Os micleons na superficie do niicleo possuem menos 
ligagoes com os vizinhos do que os micleons no inte- 
rior do niicleo, de modo que contribuem menos para 
a energia de ligagao total. O termo de superficie tern 
sinal contrario do termo de volume, pois corrige o 
valor superestimado deste ultimo. 

• Termo coulombiano Oc. 

Embora a energia de ligagao seja devida, principal- 
mente, a forga nuclear forte, ela e reduzida devido 
a repulsao Coulombiana entre os protons. A ener- 
gia de repulsao Coulombiana e proporcional a Z^ e 
inversamente proporcional ao raio nuclear A^. 

• Termo de assimetria ttassim- 

Este termo e necessario devido a um efeito quantico 
decorrente do Principio de Exclusao de Pauli [S3]. 
Experimentalmente verifica-se que os micleos com o 
mimero de protons igual ao mimero de neutrons, iV = 
Z, sao mais estaveis. Logo, este termo favorece os 
micleos com N — Z. Por outro lado, para micleos 
com N y^ Z, a. energia de ligagao diminui, devido ao 
modo como os micleons se distribuem ao obedecer ao 
Principio dc Exclusao de Pauli. 



• Termo de emparelhamento A. 

Este termo captura o efeito do acoplamento de spin 
(emparelhamento). Devido novamente ao principio 
de exclusao de Pauli, o niicleo tem uma energia de 
ligagao maior se o mimero de protons com spin para 
cima for igual ao mimero de protons com spin para 
baixo. Isto tambem e verdade para os neutrons. As- 
sim, se o mimero de protons Z eo mimero de neutrons 
N forem pares, a energia de ligagao do niicleo e fa- 
vorecida. Caso contrario, se os mimeros Z e A^ fo- 
rem impares, entao a energia de ligagao e desfavore- 
cida. Consistentemente com esta analise, na formula 



de massa ( 15 ) escreve-se que 



A = 



+d, se A e Z forem pares, 

0, se A par e Z impar(ou vice- versa), 

—6, se A e Z forem impares. 



(16) 



Em [T^ pode-se observar a contribuigao de cada 
termo da formula de massa de Bethe-Weiszacker para 
a energia de ligagao por micleon -j, em fungao do 
niimero de massa A. 

Enfiin, no contexto deste trabalho, interessa-nos 
discutir o termo de emparelhamento nuclear da 
formula de Bethe-Weiszacker (15). Experimental- 
mente, OS niicleos com o mimero de protons Z e 
o niimero de neutrons iV, ambos pares, apresentam 
uma maior energia de ligagao por niicleon, B/A, veja 
equagao (16). Analogamente ao mecanismo BCS, o 



aumento da energia de ligagao por micleon, no caso 
de micleos par-par, implica a diminuigao da massa 
destes micleos, veja equagao (13). Em outras pala- 



vras, a formagao de um estado ligado (emparelhado) 
de dois micleons, mudou a massa do sistema micleon- 
micleon. Este mecanismo e semelhante ao mecanismo 
de Higgs, utilizado no Modelo Padrao para a geragao 
de massa das particulas elementares. No proximo 
capitulo, vamos estudar o Modelo Padrao e sua la- 
grangiana, em particular, o setor do Higgs. 



4 Modelo Padrao da Fisica 
Particulas Elementares 

A materia e formada por moleculas e atomos que, 
por sua vez, sao constitui'dos de eletrons, protons e 
neutrons. Sabe-se hoje que protons e neutrons sao 
formados por quarks [20] . Nesta segao apresentamos 
primeiramente as particulas elementares observadas 
experimentalmente, para em seguida descrever o Mo- 
delo Padrao da fisica de particulas elementares. 

4.1 As particulas elementares 

Os constituintes basicos da materia, no sentido de 
que sao os blocos de construgao da materia, sao as 
chamadas particulas elementares: quarks, leptons e 
bosons mediadores. Para cada uma destas particulas 
ha uma correspondente antiparticula: particulas com 
mesma massa, spin e paridade que sua correspon- 
dente parti'cula, mas com niimeros quanticos opostos 
(carga eletrica, mimero leptonico, niimero barionico, 
estranheza, etc.). Na sequencia passamos a descrever 
as particulas elementares observadas na Natureza. 

4.1.1 Quarks 

Os quarks [20 sao particulas elementares fermionicas 
(particulas com spin semi-inteiro) que podem intera- 
gir atraves de todas as quatro interagoes fundamen- 
tals: interagao eletromagnetica, forte, fraca e gravi- 
tacional. Devido a um fenomeno conhccido por confi- 
namento, os quarks nao sao encontrados na Natureza 
de forma isolada. Os quarks somente sao observa- 
dos, indiretamente, em estados ligados denominados 
hadrons. 

Ha seis tipos de quarks, tambem denominados sa- 
bores, que sao o quark u (up), o quark d (down), 
o quark s {strange), o quark c (charm), o quark b 
(bottom) e o quark t (top); e cada quark possui a 
chamada carga cor: R (red), B (blue) e G (green). A 
carga cor dos quarks, equivalente a carga eletrica dos 
eletrons, e responsavel pelo confinamento dos quarks, 
pois somente estados (hadrons) sem cor podem ser 
observados. Assim, de acordo com a Cromodinamica 
Quantica (QCD), somente estados com tres quarks 
(um de cada cor), denominados barions, ou estados 



quark-antiquark (cor-anticor) , denominados mesons, 
podem ser observados experimentalmente. 

Os quarks possuem spin 1/2 e carga eletrica. Os 
quarks u, c e t, ditos superiores, carregam carga 
eletrica 2/3 e os quarks d, s eb, ditos inferiores, carre- 
gam carga eletrica —1/3. Os quarks sao classificados 
em tres fami'lias, ou tres geragoes, em que cada familia 
contem um dubleto, dito de mao-esquerda (L-left), e 
dois singletos, ditos de mao-direita (R-right), ou seja, 
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4.1.2 Leptons 

Os leptons sao particulas elementares fermionicas 
que podem interagir atraves das interagoes eletro- 
magnetica, fraca e gravitacional. Os leptons nao sao 
sujeitos a interagao forte e nao sao constitui'dos de 
quarks. Tambem existem seis tipos, ou sabores, de 
leptons, o eletron e, o miion /i, o tau r, o neutrino 
eletronico Ve, o neutrino muonico v^ e o neutrino 
tauonico Vr- Eles sao classificados em tres fami'lias, 
em que cada familia possui um dubleto de mao-direita 
e um singleto de mao-esquerda, ou seja. 
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Os tres neutrinos foram e continuam sendo um de- 
safio ao Modelo Padrao. Eles nao tem cor ou carga 
eletrica e assim nao interagem via forga forte ou ele- 
tromagnetica, apenas atraves da forga fraca e gra- 
vitacional, se tiverem massa; consequentemente, sao 
difi'ceis de serem observados. 

Desde o final dos anos 1960, havia evidencias do 
deficit de neutrinos no fluxo de neutrinos solares 
i44J. Muitos experimentos realizados com detectores 
a base de cloro e agua-Cerenkov mediram este deficit. 
Contudo, somente em 1988, o observatorio Kamio- 
kaNDE (Kamioka Nucleon Decay Experiment), loca- 
lizado no monte Kamioka, em Hida, Japao, confir- 
mou que o mimero de neutrinos solares era menor 
que o previsto pela teoria, o que estava em desacordo 



com o Modelo Padrao. Esta comprovagao somente 
foi possivel devido a capacidade do experimento Ka- 
miokande para observar a diregao dos eletrons pro- 
duzidos nas interagoes com os neutrinos, o que per- 
mitiu determinar diretamente quais neutrinos eram 
provenientes do Sol. Posteriormente, o observatorio 
KamiokaNDE foi melhorado, passando a ser denomi- 
nado Super-Kamiokande, o que possibilitou em 1998 
a primeira observagao de evidencias da oscilagao de 
neutrinos |45j . Esta foi a primeira observagao expe- 
rimental apoiando a teoria de que os neutrinos tem 
massas diferentes de zero, uma possibilidade que os 
fisicos teoricos ja haviam especulado por muitos anos. 
Era a evidencia de uma nova fisica |46j . 

A resposta para o Problema do Deficit de Neutri- 
nos Solares veio somente em 2001, com os resultados 
experimentais obtidos no Observatorio de Neutrinos 
SudBury, em Ontario, Canada. As observagoes com- 
provaram a hipotese dos fisicos Gribov e Pontecorvo, 
de 1969, sobre a mudanga de sabores dos neutrinos, 
enquanto viajavam do Sol a Terra, a denominada 
Teoria das Oscilagoes dos Neutrinos [47]. No Ob- 
servatorio SudBurry, levando em conta as medidas 
feitas no Super-Kamiokande, foi possivel determinar 
o mimero total de neutrinos solares e qual a fragao 
desse mimero correspondia a neutrinos eletronicos. O 
mimero total de neutrinos eletronicos observados con- 
cordava com as predigoes teoricas de Gribov e Pon- 
tecorvo [37]. 

Enfim, permanecem as questoes: Como as massas 
dos neutrinos surgem? Por que as massas dos neu- 
trinos sao tao pequenas? Por que nao sao observa- 
dos OS neutrinos de mao direita? No Modelo Padrao 
da fisica de particulas elementares, os fermions tem 
massa devido a interagao com o campo de Higgs, mas 
estas interagoes envolvem ambos fermions, com qui- 
ralidade de mao direita e de mao esquerda. No en- 
tanto, apenas neutrinos de mao esquerda tem sido 
observados ate agora. Estas e outras questoes sobre 
OS neutrinos permanecem sem respostas! 

4.1.3 Bosons mediadores 

Os bosons mediadores sao particulas elementares que 
possuem spin inteiro e que intermediam as interagoes 
entre os fermions. Os bosons W~^, W~ e Z'^ sao 



mediadores da interagao fraca, os fotons (7) sao me- 
diadores da interagao eletromagnetica e os gliions (g) 
mediam a interagao forte. A figura ([3| apresenta os 
fermions e bosons elementares conhecidos. 
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Figura 3: Representacao das tres familias de fermions 
em diferentes tonalidades de cinza. 

Na sequencia descrevemos, por meio dos diagra- 
mas de Feynman, como ocorrem as interagoes entre 
as particulas elementares. 



4.2 As interagoes das particulas ele- 
mentares 

As interagoes entre as particulas elementares po- 
dem ser representadas diagramaticamente atraves 
dos chamados diagramas de Feynman. Este con- 
junto de regras diagramaticas foi introduzido pelo 
fisico norte-americano Richard Philips Feymann. O 
calculo de amplitudes de probabilidade em Fisica 
de Particulas requer a resolugao de varias integrals 
muito complicadas, que possuem um grande mimero 
de variaveis. Estas integrais, no entanto, tem uma 
estrutura regular, e sens resultados podem ser obti- 
dos graficamente atraves de diagramas. Os diagra- 
mas de Feynman sao um conjunto de regras coloca- 
das de forma grafica para representar as expressoes 



matematicas que governam as interagoes entre as 
parti'culas elementares. 

Num diagrama de Feynman o eixo vertical re- 
presenta o tempo e o eixo horizontal nao repre- 
senta a distancia entre as particulas interagentes. 
Parti'culas que caminham no tempo, ditas externas, 
sao parti'culas reals e representam o processo fisico. 
As parti'culas internas, que nao caminham no tempo, 
sao chamadas de parti'culas virtuais e nao sao ob- 
servadas diretamente; elas representam, nos diagra- 
mas de Feynman, os mecanismos envolvidos nas in- 
teraQoes. Para exemplificar, consideremos diagramas 
de Feynman da Teoria Eletrofraca que apresenta uma 
descrigao unificada das forgas eletromagnetica e nu- 
clear fraca. Embora estas duas forgas manifestem-se 
de modo muito diferente a baixas energias, a Teoria 
Eletrofraca modela-as como dois diferentes aspectos 
de uma mesma forga, a forga eletrofraca, para ener- 
gias acima da energia de unificagao, da ordem de 10^ 
GeV. 
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Figura 4: Vertices fundamentals da Teoria Eletro- 
fraca. (a) Vertices com bosons carregados. (b) 
Vertices com bosons neutros. 

Os diagramas fundamentals de Feynman (vertices) 
para a interagao eletrofraca sao de dois tipos: os 
vertices com bosons carregados e os vertices com 
bosons neutros, conforme ilustrados na figura CI). Os 
bosons W carregam carga e transformam os leptons 
em sens neutrinos correspondentes, como ilustrado 
na figura |4a). Por exemplo, o boson W~ carrega 
carga negativa e transforma um eletron e~ em um 
neutrino eletronico v^. Ja os bosons 7 e Z nao car- 
regam carga, de modo que eles explicam, por exem- 
plo, o espalhamento de leptons, como ilustrado na 
figura (|4Jd). Como exemplo, a figura ^ apresenta 
duas possi'veis interagoes em acordo com a Teoria Ele- 



trofraca. O diagrama de Feynman (l5k) representa a 
interagao entre um /i^ e um i^e atraves de um W~ , 
que transforma o /i^ cm v^ e o v^ em e~ . Por outro 



lado, o diagrama de Feynman da figura ([5p) repre- 
senta o espalhamento de eletrons mediado por um 
foton 7. Note que em ambos processos representados 
na figura ([5]), a carga e conservada. 




w 





Figura 5: Alguns processos eletrofracos. (a) In- 
teragao /i^ -I- i/g — > j/^ + e^ atraves do boson W~ . 
(b) Espalhamento e^ + e^ ^ e~ + e~ atraves do 
foton 7. 

Na proxima subsegao apresentaremos o Modelo 
Padrao da Fisica de Particulas Elementares e sens 
problemas, dentre eles a necessidade do Boson de 
Higgs e de um mecanismo de geragao de massa para 
as particulas massivas deste modelo. 

4.3 Lagrangiana do Modelo Padrao 

O Modelo Padrao da fisica de parti'culas elementares 
e um conjunto de teorias matematicas com o objetivo 
de descrever as interagoes entre as particulas elemen- 
tares observadas por meio das forgas fraca, forte e 
eletromagnetica. O Modelo Padrao se ajusta com 
grande precisao aos resultados experimentais e e con- 
sistente com a mecanica quantica e com a relativi- 
dade especial, sendo considerada uma excelente teo- 
ria para descrever as interagoes da natureza. Porem, 
nao e uma teoria completa das interagoes fundamen- 
tals, pois nao incorpora a teoria da gravitagao, des- 
crita pela relatividade geral, e a fisica da materia 
ou da energia escura, alem de nao descrever alguns 
fenomenos, como a oscilagao dos neutrinos. Os pro- 
blemas do Modelo Padrao e alguns modelos alterna- 
tivos serao discutidos na ultima segao desse artigo. 
Passamos agora a descrever o Modelo Padrao. 

A lagrangiana do Modelo Padrao pode ser escrita 
na forma |48] 
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C = --W^^.W^" - -S^.S^"- - -G^.G^'^ 



- {yj'^jL(l}'^jR + yj'^jL<Pc'^jR + conjugado) , 

(17) 



cujos termos vao ser explicados nos proximos 
paragrafos. 

O Modelo Padrao toma como ponto de partida a 
materia observada na natureza. Na figura pi, os seis 
quarks, os tres leptons carregados e os tres neutrinos 
associados, alem das antiparticulas correspondentes, 
sao representados por ^. Ja os quatro bosons media- 
dores da interagao eletrofraca sao representados por 
W e B, enquanto os gluons sao representados por G. 



A primeira linha da equagao ( 17 ) representa a ener- 
gia cinetica carregada pelos bosons VF+, W~ , Z, -f e 
g, dizendo-nos como esses bosons interagem uns com 
OS outros. 



Na segunda linha da equagao (17) vemos que as 



parti'culas bosonicas (matrizes) W, B e G sao envol- 
vidas por parti'culas fermionicas, matrizes ^. Estes 
termos da lagrangiana do Modelo Padrao apontam 
como OS fermions (quarks e leptons) interagem por 
meio dos bosons mediadores em W, B e G. As ma- 
trizes hermitianas 2x2 com trago nulo W, B contem 
OS bosons VF+, W~ , Z e j , enquanto que as matri- 
zes hermitianas 3x3 com trago nulo G contem os 
gluons g. Enfim, o primeiro termo da segunda linha 
representa a energia cinetica carregada pelos fermions 
massivos. 

As duas primeiras linhas da lagrangiana do Mo- 
delo Padrao descrevem o que ocorre, por exemplo, 
quando dois eletrons se aproximam, ou como um 
certo tipo de neutrino interage com um anti-muon. 
Estas interagoes ocorrem de uma maneira precisa, es- 
pecificada na lagrangiana (17). Por exemplo, quando 



dois quarks interagem atraves da forga forte, o linico 



termo relevante da lagrangiana (17) para descrever 
esta interagao e o ultimo termo da segunda linha, 
que envolve dois campos de materia '^, interagindo 
atraves de gluons em G. Note que processos (reagoes) 



que nao estao presentes na equagao (17) nao sao ob- 
servados na natureza e vice- versa. 

Qual e a fi'sica descrita pelas terceira e quarta li- 
nhas da lagrangiana do Modelo Padrao? Sabe-se ex- 
perimentalmente que as particulas elementares da na- 
tureza, relacionadas na figura (l3|, apresentam sime- 
trias. A lagrangiana do Modelo Padrao (17) incor- 



pora as simetria da natureza. O problema, de natu- 
reza matematica, e que a natureza exibe uma deter- 
minada simetria de gauge, e que todas as particulas 
do Modelo Padrao devem ser nao massivas para que o 
Modelo Padrao apresente esta simetria de gauge. Por 
outro lado, quarks e leptons carregados sao massi- 
vos. Para resolver este problema, Peter Higgs sugeriu 
um mecanismo semelhante ao mecanismo encontrado 
na supercondutividade e no emparelhamento nuclear. 
Analogamente aos fonons dos pares de Cooper, Higgs 
sugeriu um boson que daria massa as particulas ele- 
mentares massivas, o boson de Higgs </>. 

A terceira e a quarta linhas da lagrangiana do Mo- 
delo Padrao (17) descrevem a fisica dos bosons de 
Higgs (f). A terceira linha descreve a energia cinetica, 
a massa e a autointeragao dos bosons de Higgs, en- 
quanto a quarta linha descreve como estes bosons in- 
teragem com a materia, fermion '^, gerando massa. 

Na sequencia descreveremos o Mecanismo de Higgs 
no Modelo Padrao. Para isto analisaremos com mais 
detalhes o setor de Higgs da lagrangiana do Modelo 



Padrao (17). Adiantamos que o campo de Higgs e 



um campo escalar complexo, mas iremos trabalhar 
primeiramente com um campo escalar real com o 
objetivo de facilitar o processo de compreensao do 
metodo. Considere um campo escalar real </> descrito 
pela lagrangiana 



J^^lid,^? 



2^^^^ + \^^' 



(18) 



v{4>) 



com A > e /x^ < 0. Note que a lagrangiana acima 



e a terceira linha da lagrangiana (17) tem a mesma 
estrutura. 



A lagrangiana ( 18 ) c invariante sob a trans- 
formagao (j) — >■ —cf). O potencial V{(J3) possui a forma 
dada na figura ([6k) com dois pontos de minimo sa- 
tisfeitos por 
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dV 



= 4>{n^ + A02) = 



= «2 



(19) 





Figura 6: (a) Potencial ^(0) = ^^^0^ + \'^4>'^ para 
/i^ < e A > 0. (b) Potencial deslocado. 

O ponto = corresponde ao vacuo do sistema des- 
crito por ( 18 1 . Nesta configuragao, o vacuo nao 



corresponde ao valor mmimo do canipo (sistema). 
Alem disso, a massa m do canipo <j) e imaginaria, 
o que e um problema. Para corrigir estes problemas, 
redefine-se o canipo escalar 0, deslocando vertical- 
mente sens minimos para y = 0, conlorme a figura 
(l6p). Assim, define-se um novo campo 0' deslocado 
de (f) por rj = \J —p? jX. O campo i] pode ser interpre- 
tado como flutuagoes quanticas de 49J. Portanto, 
fazendo 0' = 



r\ em ( 18 1 obtem-se 



£ 



i(5,0r-^(y^V)%''-A,7'^'^ 



(20) 
Na lagrangiana ( 20 1 o vacuo corresponde ao zero do 



campo (j)' e o campo (j)' possui massa real e positiva, 
iT^4>' — v "2/1^. Por outro lado, note que a lagran- 
giana ( 20 ) nao possui mais a simetria sob a trans- 
formagao 0' — > —0', devido ao termo (j)' . Em ana- 
logia aos mecanismos BCS e de emparelhamento nu- 



clear, dizemos que a quebra de simetria de ( 18 ) gcrou 

72" 



ou seja, m^ 



m^> 



massa para o campo 

No caso da lagrangiana de Higgs, (p e um campo 
escalar complexo da forma 



= 



63 -f i04 



(21) 



descrito pela lagrangiana 



/: = (9^0)t(a^0)-/i^ 



(22) 



A lagrangiana ([22]) e invariante por uma mudanga 
fasp Jncal fh -A- p'"i°'W(h, Pode-se escolher ini- 



de fase local, 



-^ e 



cialmente o valor esperado do vacuo do campo de 
Higgs, de modo que tomando (pi = (j)2 = 4>i — e 



= a/ — ^, tem-se 




(23) 



Fazendo um deslocamento semelhante ao descrito 
acima [491 150| , envolvendo a derivada covariante em 
termos dos campos bosonicos W^ , W" , Z e -f, 



d„ 



D^=d^ 



ig^T ■ W^M , 



(24) 



encontra-se um efeito analogo ao mostrado para o 
campo escalar real. Assim, por meio da quebra de si- 
metria gerada pelo deslocamento do campo de Higgs, 
as particulas que a lagrangiana do Modelo padrao 
descreve adquirem massa. A este formalismo da-se 
o nome de Mecanismo de Higgs. Para mais detalhes 
veja as referencias [^I50[ . 



5 A procura do Higgs 

No Modelo Padrao a massa do boson de Higgs e dada 
por 



mn 



(25) 



em que A e o parametro de auto-acoplamento do 
boson de Higgs e v = 246 GeV e o valor esperado 
do campo de Higgs no vacuo, calculado teoricamente 
23J. O problema e que o valor de A e desconhecido, 
de modo que o valor da massa do boson de Higgs nao 
pode ser predito teoricamente. A seguir descrevemos 
OS principais experimentos que procuram observar o 
boson de Higgs. 
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5.1 FermiLab 

Experimentalmente, a procura pelo Higgs comegou 
a fornecer melhores resultados a partir de 2009 por 
meio de expcrimentos realizados no acelerador Teva- 
tron, localizado no Fermilab [Fermi National Accele- 
rator Laboratory), Batavia, Illinois, USA. A analise 
dos dados da colaboragao entre os grupos dos detec- 
tores CDF {Collider Detector at Fermilab) [51] e D0 
{DZero) [SS] excluiu algumas fragoes do espectro per- 
mitido para a massa do boson de Higgs. Assim, em 
2010, o espectro para o qual a massa do boson Higgs 
era permitida se tornou mais preciso, como mostrado 
na figura Q . 
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Figura 7: Espectro permitido para a massa do Higgs 
em 2010 EH EH. 



Na figura ^ sao mostradas as regioes de massas 
do Higgs que foram excluidas pelos dados experimen- 
tais obtidos atraves dos experimentos CDF e D0, 
realizados ate 2010. As areas em branco nao foram 
exploradas devido a faixa de aceleragao do Tevatron, 
de 1 TeV, que e insuficiente para acessar estas faixas 
de energias. O acelerador Tevatron foi desativado em 
2011. 

5.2 CERN - LHC 

O LHC {Large Hadron Collider) e atualmente o 
maior acelerador de particulas do mundo. O LHC 
localiza-se em um tiinel de 27 km de circunferencia, 
a 175 metros abaixo do nivel do solo, na frontcira 
franco-suiga, proximo a Genebra, na Suiga. Ele e 
constituido de quatro grandes detectores e foi proje- 
tado para colidir feixes de particulas com energia de 7 
TeV (7.10"'^^ eletron- volts). O conjunto de detectores 



de particulas do LHC utiliza os produtos advindos de 
uma colisao entre dois feixes de particulas carregadas 
para reconstruir os processes que ocorreram durante 
a colisao. A seguir descrevemos os quatro grandes 
detectores do LHC. 

• ALICE {A Large Ion Collider Experiment): O 
detector ALICE e especializado para a analise de 
colisoes de ions de chumbo. Tais experimentos 
visam estudar as propriedades do plasma quark- 
gliion, um estado da materia em que quarks e 
gliions estao sob temperaturas e pressoes muito 
altas [55] , 

• ATLAS {A Toroidal LHC Apparatus): O detec- 
tor ATLAS e muito versatil, permitindo experi- 
mentos que buscam observar desde o boson de 
Higgs ate particulas supersimetricas e dimensoes 
extras [54] . 

• CMS {Compact Muons Solenoid): O detector 
CMS tem objetivos semelhantes aqueles do de- 
tector ATLAS [55]. 

• LHCb {Large Hadron Collider beauty): O de- 
tector LHCb e especializado no estudo da as- 
simetria entre materia e antimateria presente 
nas interagoes das particulas B (particulas que 
contem o quark bottom) |56| . 

5.3 A dectecgao do Higgs 

Nestes aceleradores, dois feixes de particulas sao ace- 
lerados em sentidos contrarios, um horario e outro 
anti-horario, proximos a velocidade da luz e, poste- 
riormente, sao colimados no interior de um detector 
para que colidam e os produtos da colisao sejam es- 
tudados. Nos experimentos realizados no LHC, tanto 
na colaboragao ATLAS como na colaboragao CMS, 
dois feixes de protons colidiram com energia de 7 
TeV e foram estudados cinco canais de decaimento 
do boson de Higgs 0, ou seja, 4> — >■ 77i 4> -^ bb, 
(j) -^ T+T-, (j) -^ WW e(i)-^ ZZ. 

A produgao de bosons de Higgs em colisoes proton- 
proton ocorre por meio de varios canais (reagoes), 
cujas branching ratios dependem da massa do Higgs. 
A branching ratio de um decaimento e a fragao de 
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particulas que decaem de um modo especifico em 
relagao ao niimero total de particulas que decaem. 

Calculos teoricos [23] indicam que para massas do 
Higgs abaixo de 130 GeV/c^, o Higgs ira decair prin- 
cipalmente em quarks b. Nesta regiao, o decaimento 
atraves de pares de taus tambem e significativo. Ja 
para regioes de massas acima de 150 GeV/c^, o de- 
caimento tem maior probabilidade de ser identificado 
pelos processos H — >• WW e 7J — >• ZZ. 

A procura de bosons de Higgs na regiao abaixo 
de 150 GeV/c^ tambem pode ser realizada atraves 
do decaimento em pares de fotons [23j. Apesar 
deste processo possuir uma branching ratio muito 
pequena, ele fornece uma assinatura clara no ca- 
lorimetro hadronico (conjunto de medidores para a 
obtengao da energia de particulas que interagem for- 
temente) e proporciona uma excelente resolugao da 
energia no calorimetro eletromagnetico (conjunto de 
medidores utilizado para medir a energia de eletrons 
e fotons). 

Ate dezembro de 2011, atraves dos dados coleta- 
dos pelo CMS/LHC (CERN), Tevatron (FermiLab) 
e LiEP- Large Electron Positron Collider (CERN), 
observou-se que as regioes de massa, em que o boson 
de Higgs nao foi encontrado, com um limite de con- 
fianga de 95%, ficaram restritas as massas entre 114 
GeV/c^ a 138 GeV/c^ fg? . Caso ele nao seja ob- 
servado nesta regiao, estara comprovado, com limite 
de confianga de 95%, que nao ha um boson de Higgs 
como aquele descrito pelo Modelo Padrao. Se esta si- 
tuagao for verdadeira, o Modelo Padrao tera que ser 
revisado. 

Neste contexto, em 4 de julho de 2012, foi anunci- 
ada oficialmente no CERN a observagao, nos experi- 
mentos ATLAS e CMS, de um sinal que pode ser o 
boson de Higgs. Resta verificar se a nova particula 
observada possui as propriedades do boson de Higgs 
do Modelo Padrao. Se realmente a nova particula 
for identificada como sendo o boson de Higgs do Mo- 
delo Padrao, entao devemos nos perguntar se o Mo- 
delo Padrao e valido para escalas de energias maiores. 
Caso contrario, uma nova fisica estara se apresen- 
tando para testar os modelos alternativos ao Modelo 
Padrao. 



6 Modelos alternativos 

Neste capitulo apresentamos os principals problemas 
do Modelo Padrao e os principals modelos alternati- 
vos ao Modelo Padrao e ao mecanismo de Higgs. 

6.1 Problemas com o Modelo Padrao 

Como dito anteriormente, o Modelo Padrao da fisica 
de particulas elementares e incompleto. Vamos entao 
mcncionar alguns problemas do Modelo Padrao. 

6.1.1 Problemas experimentais 

• InteraQao gravitacional: O Modelo Padrao 
nao fornece uma explicagao da gravidade 
(quantica). Alem disto, ele e incompati'vel com 
a teoria da relatividade geral. Embora haja a 
proposta de uma particula bosonica, o graviton, 
para explicar a interagao gravitacional, o Modelo 
Padrao nao descreve esta interagao. 

• Oscilagao de neutrinos: O Modelo Padrao 
nao explica a observagao experimental das os- 
cilagoes dos neutrinos. Uma consequencia desta 
observagao experimental e que os neutrinos te- 
riam massa. 

• Assimetria materia - antimateria: O Mo- 
delo Padrao nao explica a predominancia no uni- 
verso observavel da materia sobre a antimateria. 
Este problema esta relacionado com a quebra da 
simetria CP forte. 

• Materia escura - Energia escura: Ob- 

servagoes cosmologicas mostram que o Modelo 
Padrao explica apenas 4% da materia ou energia 
observada no uni verso. 

• Inflagao cosmica: Observagoes cosmologicas 
mostram que o uni verso sofreu, em seu momento 
inicial, um crescimento exponencial, propelido 
por uma especie de forga gravitacional repulsiva, 
ou pressao negativa. O Modelo Padrao nao ex- 
plica estas observagoes cosmologicas. 



14 



6.1.2 Problemas Teoricos 

• Origem da massa: No Modelo Padrao, a ori- 
geni das massas das particulas elementares e 
explicada por meio do campo de Higgs. Ob- 
servagoes experimentais tentam comprovar a 
existencia do boson de Higgs do Modelo Padrao. 

• Excesso de parametros: O Modelo Padrao 
contem 19 parametros livres, como as massas da 
particulas elementares, que sao determinados ex- 
perimentalmente e nao podem ser calculados in- 
dependentemente. 

• Problema da hierarquia nas interagoes: O 

Modelo Padrao nao explica porque as intensida- 
des das forgas fundamentals sao tao diferentes. 
Ele nao explica o porque da forga fraca ser 10^^ 
vezes mais forte que a forga gravitacional. 

• Problema da hierarquia nas familias de 
leptons: Toda materia que constitui os com- 
postos na Terra e formada pelos fermions das 
primeiras famflias (z^e, e~, u, d). As segundas e 
terceiras familias de fermions sao copias muito 
mais pesadas das primeiras familias. O Modelo 
Padrao nao nos da uma explicagao para a grande 
diferenga entre as massas destas familias. 

• Problema da (nao) violagao da simetria 
CP forte: A simetria de conjugagao de carga- 
paridadc na interagao fraca e violada. Por outro 
lado, esta simetria na interagao forte nao e vi- 
olada. O Modelo Padrao nao explica porque a 
interagao nuclear forte e CP-invariante. 

Devido a problemas como esses, tem sido propos- 
tas extensoes do Modelo Padrao e modelos alterna- 
tivos. Alguns desses modelos sao apresentados nas 
proximas subsegoes. 

6.2 Modelo supersimetrico 

A supersimetria e uma proposta de simetria que con- 
sidera a existencia de um parceiro (supersimetrico) 
para cada particula elementar existente |58j . Para 
cada boson (fermion) do Modelo Padrao deve exis- 
tir um parceiro fermionico (bosonico), com massa e 



constante de acoplamento identicas. Esta situagao 
supersimetrica nao e observada na natureza. A ideia 
e que a supersimetria tenha ocorrido no universo 
em sens instantes iniciais e que, com o resfriamento, 
esta simetria entre bosons e fermions tenha sido que- 
brada, como no modelo BCS. Assim, na situagao 
atual do universo, as massas dos parceiros super- 
simetricos estao em uma escala de energia acima da 
escala acessivel aos aceler adores atuais. A ideia do 
parceiro supersimetrico e atrativa, pois oferece uma 
solugao ao "problema da hierarquia" . 

A supersimetria tambem oferece uma possivel 
solugao para o problema da materia escura. No 
Modelo Supersimetrico Minimo (MSSM), designa- 
se a particula elementar supersimetrica mais leve 
(estavel) como sendo a LSP {Lighest Supersimme- 
tric Particle). Uma das possiveis candidatas a LSP 
e o neutralino [59]. Acredita-se que o neutralino te- 
nha sido produzido nos primordios do Universo e que 
ainda exista atualmente devido a sua estabilidade, 
correspondendo a materia escura observada. O es- 
pectro de particulas do MSSM [5D] e mostrado na 
figura ^. 
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Figura 8: Particulas e sens parceiros supersimetricos 
no Modelo Supersimetrico Minimo (MSSM). 

Por outro lado, os varios experimentos conduzidos 
nos aceleradores de particulas, que procuraram obser- 
var a supersimetria, forneceram medidas compati'veis 
com as previsoes do Modelo Padrao das particulas 
elementares. Recentemente, experimentos conduzi- 
dos no LHCb e no CMS analisaram os resultados da 
coleta de dados do decaimento de mesons Bg (mesons 
compostos de um anti-quark bottom e um quark 
strange). Esperava-se observar a supersimetria nes- 
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ses dados, o que nao ocorreu. Ate o momento nao ha 
ncnhuma confirmagao experimental da supersimetria. 

6.3 Modelo Technicolor 

Este modelo foi proposto inicialm.ente para tentar 
contornar o problema da hierarquia e da origem da 
massa. Ao inves de introduzir o boson (mecanismo) 
de Higgs para explicar a massa dos bosons W e Z 
por meio de uma quebra espontanea de simetria, o 
Modelo Technicolor gera massas por meio de um pro- 
cesso dinamico, envolvendo a interagao forte. A ideia 
basica do Modelo Technicolor, introduzida primeira- 
mente por Steven Weinberg ^T\ e Leonard Susskind 
[52] . em 1979, e a de que o boson de Higgs nao e 
uma particula fundamental, mas uma particula com- 
posta de outras particulas, chamadas techniquarks. 
Em analogia com a teoria dos quarks, os techniquarks 
sao mantidos atraves de technigliions. De acordo com 
o Modelo Technicolor, a forma como estas techni- 
particulas se agrupam acaba gerando particulas com 
diferentes massas, explicando o problema da hierar- 
quia de massas e a origem da massa. 

6.4 Dimensoes Extras 

Outra alternativa para evitar o problema da hierar- 
quia foi sugerida, em 1998, por Nima Arkani-Hamed, 
Savas Dimopoulos e Gia Dvali [33]. A nova ideia 
e que, se considerarmos mais dimensoes espaciais 
na Natureza, o potencial gravitacional emitido por 
gravitons, observado nas tres dimensoes usuais, pode 
ser menor que o potencial gravitacional total, devido 
ao fato de que parte dos gravitons estariam se pro- 
pagando nas dimensoes extras. 

Nos Modelos de Dimensoes Extras consideram-se 
universes 7V-dimensionais, com N — A + n, em que 
n e o mimero de dimensoes extras e 4 corresponde 
as tres dimensoes espaciais usuais mais a temporal. 
Nestes modelos as dimensoes extras estariam com- 
pactadas em dimensoes da ordem do comprimento 
de Planck, lO^^^cm, de modo que seriam inacessi'veis 
as nossas observagoes. Enfim, o graviton, que e o in- 
termediario da forga gravitacional, interagiria nao so- 
mente nas nossas tres dimensoes espaciais conhecidas, 
mas tambem nas outras n dimensoes. Isso explicaria 



porque, em nosso espago tridimensional, a interagao 
gravitacional e tao fraca quando comparada com as 
outras interagoes. 

7 Conclusoes 

Os proximos meses ou anos irao responder se o boson 
observado em 4 de julho de 2012 e o boson de Higgs 
do Modelo Padrao ou se ele tem outras proprieda- 
des, o que indicaria a existencia de um Higgs des- 
crito por outro modelo. Note que os varios canals de 
decaimento do Higgs, em fungao da massa do Higgs, 
variam de modelo para modelo. As branching ra- 
tios do decaimento do Higgs no Modelo Padrao, nos 
Modelos Supersimetricos, nos Modelos Technicolors 
e nos Modelos de Dimensoes Extras sao diferentes. 
Comparando com os resultados esperados a partir do 
Modelo Padrao, os dados experimentais existentes in- 
dicam um excesso de decaimentos de Higgs em pares 
de fotons, canal — ?► 77, e uma carencia nos decai- 



mentos em particulas taus, canal 



— >■ T~^T 



Enfim, 



o interessante e o que esta por vir. Sabemos que a 
particula observada e um boson, mas nao sabemos se 
corresponde ao boson de Higgs do Modelo Padrao ou 
se e algo mais exotico. Aguardemos! 
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